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摘  要：钛合金因具有优异的综合性能在航空航天等领域获得重要应用，但是钛合金材料的高成本限制了

其在海洋工程、兵器、民用等领域的应用拓展。钛合金材料的低成本化制备技术是目前钛领域研究的热点

方向之一。本文以每年加工材产量最多的板材、棒材、管材为例，简要介绍了目前的低成本化制备技术，

包括不含贵重元素的低成本钛合金研发技术、利用钛残料的低成本熔炼技术、一次熔炼技术，以及钛板材、

棒材、管材高效短流程的低成本化加工技术等，并提出了钛合金材料低成本化制备技术的未来发展方向。 
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钛及钛合金因具有高比强度、耐高温、耐低温、

耐腐蚀、可焊、无磁、生物相容性好等众多优点，

已在航空、航天、舰船、石油、化工、医疗等领域

获得应用。航空、航天、舰船用的高温钛合金、高

强钛合金、损伤容限钛合金、低温钛合金、船用钛

合金等高性能钛合金一直是相关研究的重点领域，

并已取得了良好的进展[1]。其中重要的进展主要有：

使用温度已到 600 ℃的高温钛合金 Ti-60 等；目前

正在研发 650 ℃的高温钛合金 Ti-65 等；强度超过

1300 MPa 的高强钛合金 Ti-1300、Ti-7773 等；强度

超过 1100 MPa 高强损伤容限钛合金 TC21、

Ti-5321，以及中强损伤容限钛合金 TC4-DT 等；

−253 ℃使用的低温钛合金 CT20；船用钛合金

Ti-75、Ti-31、Ti-70 等。但较高的制造成本限制了

钛合金材料应用的推广，并阻碍了钛合金材料在海

洋工程、武器装备及民用领域的大量使用，不利于

我国钛工业的健康发展和相关高端装备设施的更

新换代。因此，为了扩大钛合金的应用领域，必须

要发展钛合金材料的低成本化制备技术。 

    在钛合金材料整个成本构成中熔炼铸锭占

1 5 %，加工成板材等半成品占了 4 7 %，合计

62%[2−3]，也就是说降低成本首先要降低熔炼成本

和半成品的加工成本。近 10 年来钛合金材料的低

成本化制备技术倍受关注，也取得了一些进展，如

国内 2003 年研制的不含贵重元素的低成本钛合金

Ti-8LC(Ti-6Al-1Fe-1Mo)[4]和 Ti-12LC(Ti-4.5Al-1.5Fe- 

6.8Mo)[5] 等，冷床炉一次性熔炼技术及板材短流程

加工技术等等。2020 年我国共生产钛合金加工材 
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97029 t[6]，其中板材 57609 t、棒材 15547 t、管材

9488 t，分别占全年产量的 59.4%、16%、9.8%，三

者合计占全部加工材产量的 85.2%，即板材、棒 

材和管材是钛加工材最主要的组成部分。本文从钛

合金板材、棒材、无缝管材三个方面简要综述钛合

金材料低成本化制备技术。当然制备板、棒、管材

首先要熔炼铸锭，熔炼铸锭就要有合金成分，因此

含低成本合金元素的钛合金、铸锭的低成本化熔炼

技术也在本文综述之内。 

 

1  低成本钛合金 
 

    低成本钛合金一般是指合金成分中不含或少

含有 V、Ta、Nb、Cr 等贵重元素的钛合金。目前国

内外研制的低成本钛合金基本上是以 Ti-6Al-4V 和

Ti-10V-2Al-3Fe 为目标，用廉价合金元素(如 Fe、O)

代替价格高的合金元素(如 V) 而发展起来的，使低

成本钛合金的力学性能不低于 Ti-6Al-4V 或

Ti-10V-2Al-3Fe 合金。如美国的 Ti-62S 合金(Ti-6Al- 

1.7Fe-0.1Si)[7]、Ti-LCB 合金(Ti-1.5Al-6.8Mo-4.5Fe)[8]，

这两个合金已在兵器领域获得了成功应用[7]；同时

美国也发展了 ATI-425(Ti-4A1-2.5V-1.5Fe-0.25O)和

Ti-5Al-3V-0.6Fe-0.17O 低成本合金[9]，ATI-425 合金

冷加工能力优异，抗弹冲击能力优于Ti-6A1-4V ELI

合金，两个合金已用于装甲材料[9]。中国的 Ti-8LC

合金、Ti-12LC 低成本钛合金熔炼时直接加入炼钢

用的 Fe-Mo 中间合金代替常规钛合金熔炼时用的

Al-V、Al-Mo 中间合金，从而降低合金元素的成   

本[10−12]。Ti-8LC 和 Ti-12LC 合金已在兵器和航天领

域获得了应用，Ti8LC 和 Ti12LC 已列入国家标准，

对应牌号分别为 TC28 和 TC29。日本发展了众多的

低成本钛合金[13−14]，如 Ti-O-N-Fe 系低成本钛合金，

合金的强度可以达到 800 MPa (Ti-1Fe-0.35O-0.01N)、

900 MPa(Ti-1Fe-0.4O-0.045N)、1000 MPa(Ti-1Fe- 

0.5O-0.05N)，但合金的塑性偏低；以及 Ti-1Cu、

Ti-1Cu-0.5Nb、Ti-1.5Al、Ti-13Cr-1Fe-3Al、Ti-4.3Fe- 

7.1Cr-3Al、523AFM (Ti-5Al-2Fe-3Mo)、Ti-0.5Al- 

0.35Si、Ti-0.45Si-0.Nb 等低成本钛合金，这些低成

本钛合金已用于摩托车消音器、民用五金产品、汽

车的进气阀等；发展的 Ti-9 (Ti-4.5A1-2Mo-1.6V- 

0.5Fe-0.3Si-0.03C)和 Ti-531C(Ti-4.5A1-2Cr-1Fe-0.1C)

低成本钛合金拟用于下一代飞机。 

    2010 年之后，国内钛合金研发、生产单位发展

了众多的低成本钛合金，如宝钛的 Ti-3111、

BTi-341、BTi-4111、BTi-421111、BTi-51111s 和

BTi64[15]，西北有色金属研究院的装甲用低成本钛

合金 Ti-5322 (Ti-5Al-3V-2Cr-2Fe)、RT154 等，西部

钛业公司的 Ti-6432 合金(Ti-6Al-4V-3Mo-1Fe)、

Ti-DM (Ti-Al-V/Mo-Cr-Fe)合金等[1]。日本和美国也

发展了具有某种特殊功能的钛合金从而降低成本，

如日本的易切削钛合金 DAT52F (Ti-3Al-2V-0.2Si- 

0.47Ce-0.27La)，比 TC4 超塑温度低的超塑性钛合

金 SP700 (Ti-4.5Al-3V-2Fe-2Mo)，SP700 合金已获

得了很好的应用；美国研制的 Timetal-54M 合金和

ATI-425 合金也具有较低的超塑成型温度[9]，并获得

应用。低成本钛合金牌号数量太多，尤其是国内，

不再一一列出。针对低成本钛合金的综述性论文较

多[15−24]，本文不再一一列出以上低成本钛合金的性

能等。 

    从成分上降低成本一般只能降低 10%左右。近

10 年，国外很少有新的低成本钛合金出现，而是将

已有的低成本钛合金推向实际应用；国内发展了众

多的低成本钛合金牌号，但获得实际应用的不多。 

    针对低成本钛合金工艺−组织−性能关系等基

础研究，国内外已获得众多的研究成果，其中国内

北京航空材料研究院[25]采用准 β锻造工艺和两相区

锻造工艺对新型低成本 Ti-Al-Mo-Cr-Zr 系钛合金显

微组织和力学性能的影响规律进行了研究。合金在

895 ℃的两相区锻造，获得双态组织，合金的强度

和塑性较高 (抗拉强度为 1054 MPa，伸长率为

17%，断面收缩率为 51%)，但断裂韧度偏低(KIC=63 

MPaꞏm1/2)。合金采用 940 ℃准 β锻造工艺，获得网

篮组织，细小的板条状次生 α相交织分布，合金的

强度和塑性有所降低 (抗拉强度为 1008 MPa，伸长

率为 13%，断面收缩率为 33%)，但断裂韧度较高

(KIC=86 MPaꞏm1/2)。随着锻造温度从两相区 895 ℃

升到 β单相区 940 ℃，合金的强度变化幅度小，而

断裂韧性、塑性，特别是断面收缩率对锻造温度变

化反应敏感。 

    国外的代表性研究中，美国的 DEVARAJ 等[26]

对亚稳 β 的低成本钛合金 Ti-1Al-8V-5Fe 微观组织

进行了深入研究。他们采用粉末冶金法制备该合

金，合金经过固溶时效处理，强度达到 1600 MPa，

伸长率为~5%。作者观察分析了合金的微观组织结



第 31 卷第 11 期                              赵秦阳，等：钛合金材料低成本化制备技术进展与展望 

 

3129 

构，该合金的 α相呈现层级组织结构特点：1) 晶界

α相具有类似固溶处理的粗大形貌；2) 晶内 α相密

度随固溶温度升高而降低；3) 晶内次生 α相，密度

随固溶温度升高而增加；4) α和 β相化学成分与固

溶温度无关。这些层级结构的 α相发挥协同强化效

应，提高了合金的强度，同时使合金保持一定的塑

性。埃及学者[27]研究了时效时间对低成本 Ti-LCB

钛合金的显微组织和力学性能的影响，以及显微组

织与疲劳断裂裂纹的产生、扩展的联系。延长时效

时间有助于二次 α相和 β晶粒体积分数的增多以及

初始 α相的部分球化。在 500 ℃热处理 30 min 的合

金得到的拉伸强度最大 (1565 MPa)，疲劳极限最高 

(750 MPa)；而在 500 ℃热处理 4 h 的合金得到的拉

伸强度最小(1515 MPa)，疲劳极限最低 (625 MPa)。

在500 ℃热处理4 h的合金的断裂模式为穿晶断裂，

而在500 ℃热处理30 min合金的断裂为穿晶断裂和

沿晶断裂的混合模式。在疲劳样品的外表面形成的

裂纹沿 β晶界上初始 α相扩展。西北有色金属研究

院研究学者[28]研究了不同热处理工艺对 Ti12LC 低

成本钛合金显微组织和力学性能的影响。经分段固

溶处理后，Ti12LC 合金组织中出现大量的板条状次

生 α相，同时板条状 α相的含量随着第二阶段固溶

温度的降低而增多，尺寸也相应增大。此外，分段

固溶+时效的热处理工艺可以明显改善 Ti12LC 合

金的冲击韧性，且当板条状 α相含量约为 10%时强

度和塑韧性的匹配最佳。 

 

2  钛合金低成本熔炼技术 
 

    低成本熔炼技术主要包括熔炼时钛及钛合金

残料添加和一次熔炼技术。 

2.1  残料添加 

    残料添加是指采用真空自耗电弧炉(VAR)或冷

床炉(CHM)熔炼钛及钛合金时，用钛及钛合金残料

代替海绵钛熔炼铸锭，从而降低铸锭的成本。钛及

钛合金残料的主要形式有：切削、块状残料、长条

状边角料、铸锭帽口、圆饼残料等。 

    在钛及钛合金科研、生产过程中，因其合金热

加工、冷加工难度较大、成品率不高，会产生大量

的残料。一般来说，钛合金棒材成品率在 50%~85%

之间，板材成品率在 40%~70%之间，管材成品率

在 20%~40%之间。以 2020 年为例，我国生产板材

57609 t、棒材 15547 t、管材 9488 t[6]，相应地产生

了大量的残料。如果这些残料不加以利用，将是极

大的浪费。为了充分发挥这些残料的作用，国内外

钛的主要国家均开展了残料利用技术研究，但很少

有文献报道，一般是在论文中提到一句“在合金熔

炼时添加了钛的残料”。国内的宝钛集团、西部钛

业有限责任公司等建立了钛残料回收生产线。 

CHM熔炼钛及钛合金时可以100%地利用残料

(见 2.2 节)。VAR 熔炼钛及钛合金时，切削残料添

加量一般不超过 50%(见图 1)，块状残料、长条状

边角料、铸锭帽口、圆饼残料可以 100%添加(见图

2)。主要是因为添加切削残料时要首先压制电极，

若电极压制的紧实度不够高，在熔炼时容易掉块，

使整个铸锭成分不均匀而报废。 

熔炼添加残料之前，需要对残料进行认真的处

理。主要应关注的技术如下：1) 洁净、无污染钛合

金返回料处理技术，包括牌号、品种、规格的分类；

杂质(铁屑、非金属等)去除；表面油污与氧化层去

除；破碎、分切等；2) 电极制备及电极焊接技术，

若电极压不实、电极块间焊接不牢固，熔炼过程中 

 

 

图 1  钛材切削残料的利用 

Fig. 1  Utilization of titanium machining scraps: (a) Machining scraps; (b) Pressed electrodes; (c) Welded electrode for 

remelting 
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图 2  利用钛材各种边角料制备重熔电极 

Fig. 2  Titanium electrodes for remelting prepared from various processing leftover: (a) Rod leftover; (b) Flake leftover;    

(c) Ingot cap; (d) Return scrap 

 

掉块，造成整个铸锭报废。 

    有学者利用钛切削残料直接制备了钛合金材

料，并开展了相关的基础研究，如 ZHAO 等[29]采用

Ti-6Al-4V 碎屑和热压技术制备了 Ti-6Al-4V 合金，

经过固溶和时效处理，合金的屈服强度为 992 MPa， 

抗拉强度 1077 MPa，断后伸长率为 17.3%，其强度

与塑性与传统工艺制备 Ti-6Al-4V 相比，均略有提

高。作者将合金的强化归因于组织中形成的多层级

组织特征，微米尺度不同形状的层状 αp、条状 αp

以及 β相析出的纳米尺度次生 αs，提供了更多的界

面和协同强化效果，增加塑性变形协调性，使合金

具有高强度和高塑性的匹配。 

    利用残料制备的钛及钛合金铸锭，如同采用海

绵钛和中间合金制备的钛及钛合金铸锭，铸锭的化

学成分能够满足相关的标准要求，之后通过正常的

锻造、轧制等方法，可以制备出合格的棒材、板材、

管材等。但目前国内标准中规定，用于国防的钛合

金材料不能使用残料。利用残料制备的钛及钛合金

材料目前主要是应用于民用领域。 

 

2.2  一次熔炼技术 

目前，国内外钛合金科研、生产中普遍采用的

熔炼技术是 VAR 熔炼，至少要熔炼 2 次，以保证

铸锭合金成分的均匀性。美国发展了先进的 CHM

熔炼技术(见图 3)，包括电子束冷床炉(EBCHM)熔

炼技术和等离子冷床炉(PACHM)熔炼技术。该熔炼

过程中可以 100%利用钛及钛合金的残料制备铸

锭，可以一次熔炼制备出铸锭[9]。通过结晶器设计，

制备的铸锭可以是扁锭、空心锭、环状铸锭等。CHM

熔炼的铸锭没有高密度夹杂、少有低密度夹杂，成

分均匀，较好利用残料，减少开坯和锻造过程，直 

 

 
图 3  钛合金冷床炉熔炼示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of cold-hearth melting for 

titanium 
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接轧制成坯料，可有效降低成本[30−33]，降低幅度在

10%~25%之间。一般来说，EBCHM 熔炼技术时真

空度较高，钛合金中 Al、Sn 等易挥发元素的含量

较难控制，因此 EBCHM 主要以熔炼纯钛锭为主。

PACHM 在熔炼时大量使用氦气，以熔炼钛合金锭

为主。美国宇航材料标准规定钛合金航空转动件和

结构件必须经过一次 CHM 熔炼[34]，国内没有规定。

主要是因为 CHM 熔炼技术在美国已经成熟，在国

内还不成熟，还在进行必要的技术开发[35]。 

通过 EBCHM 熔炼钛合金铸锭时[35]，Al 元素是

TC4 合金 EBCHM 熔炼过程中挥发最为严重的元

素，V 元素的挥发可以忽略不计，Al 元素实际挥发

率为 11.28%。Ti-6242 钛合金 EB 炉熔炼过程中 Al、

Sn 元素是主要的挥发元素，其中 Al 元素最为严重，

Sn 元素次之，Zr、Mo 元素的挥发可以忽略不计，

Al、Sn 元素实际挥发率分别为 12.27%和 7.86%。

TA15 钛合金 EB 炉熔炼过程中 Al、Zr 元素是主要

的挥发元素，其中 Al 元素最为严重，Zr 元素次之，

V、Mo 元素的挥发可以忽略不计，Al、Zr 元素实

际挥发率分别为 11.57%和 3.33%。通过合理控制熔

炼工艺参数，可有效控制 Al、Sn、Zr 元素的挥发

率，制备出化学成分达标的铸锭[35]。 

国内青海聚能钛业股份有限公司、云南钛业公

司、宝钛集团等钛企业已引进了数十台冷床炉，并

实现了国产化，已投入使用。 

 
3  低成本板材制备技术 
 

在低成本板材制备方面，普遍采用 EBCHM 回

收残料，熔炼出钛及钛合金扁锭，经表面处理后，

直接热轧板坯、轧制成成品板材，省去了铸锭的多

火次锻造，使板材的成本明显降低，性能达到使用

要求。低成本钛及钛合金板材制备与传统板材制备

流程对比如下。 

图 4 所示为传统钛及钛合金板材制备流程示意

图，图 5 所示为低成本钛及钛合金板材制备流程示

意图。从图 4 和 5 可以看出，传统板材制备需要 8

步才能完成，低成本板材制备过程 4 步即可完成，

关键是一次熔炼和省去了多火次锻造，使板材的制

备成本明显降低，成本可降低 30%以上。 

国内研究者[3]研究采用 EBCHM 熔炼代替传统

的 VAR 熔炼，通过大量添加返回料，单次熔炼生

产 TC4 钛合金扁锭；将扁锭表面处理、包覆后直接

开坯轧制，制备了 8 mm 厚 TC4 钛合金板材。对

EBCHM 扁锭沿长度方向进行 Al、V、Fe、O 主要

成分的分析，合金成分均符合《钛及钛合金牌号和

化学成分》(GB/T 3620.1—2007)标准要求，且成分

均匀。轧制后的板材经固溶+时效处理后的组织为

等轴状的初生 α 相和片层状次生相组成的双态组

织，板材的室温力学性能均满足《钛及钛合金板材》

(GB/T 3621—2007)标准要求。EBCHM 熔炼和 VAR

熔炼铸锭制备板材的费用比较如表 1 所示。按投料

量 1000 kg 计算，当返回料均为正常添加量时，与

VAR 相比，EBCHM 可节省原料成本约 37%；而当

返回料添加量相同时，由于省去了传统加工流程中

圆形铸锭开坯锻造工序，EBCHM 扁锭制备板材比

用 VAR 铸锭节省加工费用约 43%。由此可见，采

用 EBCHM 扁锭轧制板材不仅能够节约原料成 
 

 

图 4  传统钛及钛合金板材制备流程示意图 

Fig. 4  Flow chart demonstrating conventional processing procedures for titanium plates 

 

 

图 5  低成本钛及钛合金板材制备流程示意图 

Fig. 5  Flow chart demonstrating low-cost processing procedures for titanium plates 
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表 1  EBCHM 与 VAR 铸锭制备板材费用比较[3] 

Table 1  Cost comparison for casting ingot between EBCHM and VAR techniques[3] 

Melting method 
Material cost/ 

104 yuan 
Machining cost for 

ingot/104 yuan 
Forging cost for ingot/ 

104 yuan 
Total cost/ 
104 yuan 

Scraps/ 
% 

Single EBCHM smelting 
(flat-cylindrical ingot) 

4.10 0.91 − 5.01 80 

Double VAR smelting 
(cylindrical ingot) 

6.55 1.01 3.68 11.24 22 

4.10 1.01 3.68 8.79 80 

 

本，而且可以缩短加工流程，是 TC4 钛合金板材低

成本化生产极为有效的技术途径[3]。 

    目前，国内外已普遍采用该技术流程制备低成

本的钛及钛合金板材，板材力学性能达到技术指标

要求，制备的板材已在兵器等领域获得了应用。同

时，国内也研究了大变形量轧制板材技术，如针对

Ti-26 高强钛合金[36]进行了道次变形量 40%~80%室

温轧制合金板材[37]；各变形量轧制的棒材表面质量

较好，经固溶时效热处理后，80%变形量的板材性

能匹配最好(抗拉强度 σb=1260 MPa、屈服强度

σ0.2=1100 MPa，伸长率 η=15%)。 

 

4  低成本无缝管材制备技术 
 

    在低成本钛管材制备方面，目前没有公开报道

的文献，在一些国内、国际会议上有报告报道。主

要是采用四种办法：1) 采用 CHM 回收残料，熔炼

出钛及钛合金管坯，之后进行管材正常的轧制制

备；2) 采用 VAR 熔炼钛及钛合金铸锭，之后进行

斜轧穿孔制备管坯，再进行正常轧制；3) 控温轧制

管材；4) 采用粉末冶金法制备管坯，再径向锻造制

备管材。 

    乌克兰采用 EBCHM 熔炼了外径 d 600 mm、内

径 d 200 mm、长 4000 mm 的 TC4 钛合金空心锭，

之后经热轧和冷轧制备出管材。国内西北有色金属

研究院采用 VAR 两次熔炼出 TC4 合金铸锭，经斜

轧穿孔制备出管坯，再经热连轧等制备出 d 108× 

14.5的管材，管材性能达到指标要求，成本降低 40%

以上。 

低成本钛及钛合金管材制备与传统管材制备

流程对比如下。 

图 6 所示为传统钛及钛合金管材制备流程示意

图，图 7 所示为低成本钛及钛合金管材制备流程示

意图。从图 6 和 7 中的流程可以看出，传统钛管材

制备需要 11 步才能完成；若是采用 VAR 制备铸锭，

低成本管材制备过程 7 步即可完成，省去了麻烦的

多火次锻造过程；若是采用 CHM 制备空心锭，低

成本管材制备过程经 5 步即可完成，仅需一次熔炼，

省去了电极制备和后续多火次锻造过程，使板材的

制备成本明显降低，成本可降低 50%以上。 

    目前国内普遍采用多道次室温轧制钛管，每道

次变形量小，轧制过程中经常需要真空退火，以消

除室温轧制形成的残余应力。2019 年国内一项发

明专利[38]公开了一种钛合金无缝管材的短流程化

加工方法。在传统无缝管生产线上增加环形加热

炉加热钛管坯，在控制温度的条件下，轧制管材。

该方法可以实现纯钛管和高强钛合金管的短流程

加工，生产的钛管性能均匀，表面质量好，尺寸精

度高，生产成本低。实际上该方法就是钛合金管材

的温轧，可以使每道次轧制的变形量加大，省去了

真空退火，并减少轧制的道次，从而实现成本的降

低。 

2020 年国内一项发明专利公开了一种新型

TC4 钛合金管材制备方法[39]。首先采用粉末冶金发

制备 TC4 合金管坯，之后通过径向锻造制得 TC4

钛合金管材。在保证管材性能要求的前提下，省去

了常规制备管材工艺中的熔炼、棒材锻造、多道次

管材轧制，克服了常规成品管材加工周期长、加工

成本高的缺点。新方法可快捷高效地进行大规格管

材的制备，缩短了生产周期，降低了成本，并且同

时也减少熔炼和棒材锻造过程带来的不可避免的

环境污染成本。 
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图 6  传统钛及钛合金管材制备流程示意图 

Fig. 6  Flow chart demonstrating the conventional processing procedures for titanium tubes 

 

 
图 7  低成本钛及钛合金管材制备流程示意图 

Fig. 7  Flow chart demonstrating the low-cost processing procedures for titanium tubes: (a) VAR casting; (b) CHM casting 

(hollow ingot) 

 

 

5  低成本钛合金棒材制备技术 
 

    在实际生产中能够降低钛合金棒材制备成本

的途径主要如下：1) 大变形量加工技术；2) 高效

短流程加工技术。另外，半固态加工技术制备棒材

已进行了探索研究。 

大变形量加工技术制备钛及钛合金棒材应是

实际生产中采用最多的办法，只是公开发表的论文

很少。在保障材料力学性能的前提下，尽可能采用

大的道次变形量制备钛的棒材，从而减少加工道

次，提高材料利用率，降低钛合金棒材的加工成本。 

    国内研究者[12]针对 Ti-8LC 和 Ti-12LC 低成本

钛合金采用大变形量加工技术制备了合金棒材，提

高了合金材料的成品率，减少工时，降低合金的加

工成本。钛合金棒材在传统轧制与旋锻时道次变形

量一般不超过 40%，但他们采用的是道次变形量在

70%左右的步进轧制技术，同时用常规的轧制技术

和旋锻技术制备棒材，并对这三种加工技术进行了

比较(见图 8)。首先采用 Ti-12LC 和 Ti-8LC 两合金

25 kg 直径 150 mm 铸锭开坯锻造成直径 75 mm 圆

棒后，按表 2 设计的三条加工工艺路线加工棒材(变

形温度相同)。其中步进轧制是大变形量的加工工

艺，道次变形量达 70%，加工过程如下：直径 75 

mm→直径 37 mm→直径 19 mm。普通轧制加工过

程为：直径 19 mm→直径 13 mm；镟锻加工过程为：

直径 19 mm→直径 11 mm。之后，进行热处理，测

试性能(见表 2)。三种加工工艺路线加工退火处理

后，两合金的性能均达到要求：抗拉强度(σb)≥890 

MPa，屈服强度(σ0.2)≥820 MPa，伸长率(η)≥10%， 
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图 8  Ti-8LC 和 Ti-12LC 低成本钛合金加工路线设计 

Fig. 8  Designed processing procedures for Ti-8LC and Ti-12LC titanium alloys 

 

表 2  Ti-8LC 和 Ti-12LC 合金不同方式加工退火态室温拉伸性能[12] 

Table 2  Room-temperature tensile properties for Ti-8LC and Ti-12LC alloys processed by various methods (after annealing) 

Processing Method 
Ti-12LC  Ti-8LC 

σb/MPa σ0.2/MPa η/% Z /%  σb/MPa σ0.2/MPa η/% Z/% 

Stepper rolling 1231 1173 20 51  1240 1160 16 36 

Normal rolling 1145 1122 19 40  1160 1106 17 46 

Rotary swaging 1204 1131 18 48  1219 1127 16 42 

 

断面收缩率(Z)≥25%。步进轧制的棒材晶粒更细小

些。步进轧制棒两合金的强度稍高于普通轧制和镟

锻加工工艺的拉伸强度，Ti-12LC 合金的塑性要高

一些，Ti-8LC 的伸长率相近，断面收缩率低些。 

    之后，在试验室规模研究基础上，将添加了

20%纯钛残料的 Ti-12LC 合金 200 kg 铸锭在 1600 T

水压机上进行开坯锻造，锻造成直径 75 mm 棒料，

再步进轧制成直径 43 mm、直径 32 mm 和直径 17 

mm 的圆棒。退火态室温拉伸性能测试如表 3 所示，

轧棒性能达到了指标要求。 
 

表 3  Ti-12LC合金中试规模步进轧制 d 17 mm退火态室

温拉伸性能[12] 

Table 3  Room-temperature tensile properties for Ti-12LC 

alloy processed by stepper rolling (pilot scale, d 17 mm) 

Ingot scale/kg σb/MPa σ0.2/MPa η/% Z /% 

200 1200 1100 20 48 

 

    国内学者[37]研究了 Ti26 高强钛合金的大变形

量棒材的组织与力学性能，结果显示，560 kg 的

Ti-26 合金铸锭经开坯锻造后锻造为直径 52 mm 棒

材，再经一道次变形量 50%~90%热轧棒材，棒材

表面质量均较好。经 80%变形量变形和固溶时效

后，力学性能达到 σb=1260 MPa、σ0.2=1150 MPa、

η=12%、Z=35%，经 90%变形量变形和固溶时效后，

力学性能达到 σb=1320 MPa、σ0.2=1250MPa、η=11%、

Z =36%，均达到设计要求指标[37]。 

    在钛合金棒材高效短流程加工方面，2021 年陕

西天成航空材料有限公司采用“以轧代锻”的制

备工艺，全连轧线采用大变形量、控温、控速、自

动化、高精度轧制，以大单重坯锭为原料，最大进

料直径 1000 mm，15 min 从锭到棒一气呵成，可生

产最大长度 24 m，或最大直径 350 mm 的高性能钛

合金棒材，性能能够满足使用要求。2020 年公开的

一项发明专利[40]公开了一种短流程低成本 TC4 类

钛合金成品棒材的制备方法，首先将 TC4 类钛合金

铸锭在相变点以上加热保温后，经过一火次多道次

精锻开坯，下料后在相变点以下加热一火次多道次

加工精锻成中间坯，然后在相变点以下加热一火次

多道次轧制至成品。该短流程低成本 TC4 类钛合金

成品棒材的制备方法，避免了传统加工工艺锻造火

次多、打磨次数多、无形损失量大、加工成本高、

加工周期长的问题；同时，经过精锻与轧制技术结

合，达到了对成品棒材表面及心部组织同时细化的
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要求，实现了组织充分破碎及细小均匀成品棒材的

加工，加工后的棒材组织满足技术指标要求：

σ0.2≥830 MPa，η≥15%，Z≥35%。 

    采用半固态加工技术降低材料成本已在铝合

金和钢铁中获得了广泛应用。利用半固态加工技术

制备钛合金棒材已开展了较多的基础研究。国外主

要是研究 Ti-(23~29)Cu 合金半固态锻造的微观组

织变化、压缩性能变化、半固态锻造加工的可行性

等 [41−44]。国内主要是针对具有应用前景的 Ti-14 

(Ti-1Al-13Cu)阻燃钛合金半固态变形过程的微观组

织演变、变形机理、力学性能、半固态锻造的可行

性等进行研究 [45−61]。之所以国内和国外均选用

Ti-Cu 系合金，主要是该系合金中存在大量的 Ti2Cu

相，该相的熔点是 990 ℃。超过 990 ℃热加工，Ti-Cu

系合金处于固相和液相共存的状态。通过对 Ti-14

合金半固态变形研究，发现了“固相桥”作用机

制[52]，为钛合金半固态锻造固液区间的确定奠定了

理论基础。明确了在固液混合状态下，固−固局部

接触区面积和变形方式是影响合金半固态变形的

主要因素。当液相含量增加时，变形主要通过固相

粒子的相对滑移和转动完成，伴随有固相粒子的塑

性变形，变形抗力较小，易于加工变形。在固相含

量为 0.95~0.98(温度 1050~1100 ℃时)，合金主要

以固相粒子之间的塑性变形和相对滑动及转动为

主，液相起到协调变形作用。半固态锻造过程中晶

粒生长方式强烈依赖于锻造温度。在初熔期，晶粒

主要以合并长大和 Ostwald 熟化机制生长[50−51]；随

着液相含量增加，晶粒出现熔断生长现象(见图 9)，

表现出了晶粒熔断生长的机制[58]。与常规锻造相

比，半固态锻造时液相的协调变形机制有效地降低

合金的变形抗力 30%以上，在保证合金具有较好的

可成型性的同时降低了锻造能耗。此外，半固态锻

造中产生的动态再结晶，细化了晶粒，有利于组织

和性能调控。 

    在以上基础研究的基础上，国内研究者[62]用 25 

kg 的 Ti-14 合金的铸锭，经常规的开坯锻造至直径

50 mm 棒材后，分两条途径进行变形加工：一是半

固态加工至直径 20 mm 的棒材，一是常规加工至直

径 20 mm 的棒材。经热处理((810 ℃，0.5 h，WQ)+ 

(450 ℃，8 h，AC))后测试合金的室温和高温拉伸性

能。Ti-14 合金半固态加工态与常规加工态的室温

力学性能如表 4 所示。与常规加工相比，半固态加 

 

 
图 9  Ti-14 钛合金半固态锻造过程中的晶界熔断生长现

象 

Fig. 9  Fusing growth of grain boundary for Ti-14 alloy 

during semi-solid forging 

 

工后合金的强度明显升高，塑性明显降低，抗拉强

度升高 21%，屈服强度升高 25%，伸长率和断面收

缩率均降低 73%。合金的冲击韧性也明显降低，降

低 30%。Ti-14 合金半固态加工与常规加工后热处

理态的室温力学性能如表 5 所示。与加工态类似，

热处理后半固态加工合金的强度升高，塑性降低，

抗拉强度升高 16%，屈服强度升高 19%，伸长率降

低 38%，断面收缩率降低 56%。合金的冲击韧性也

明显降低，降低了 30%。热处理前后相比，热处理

后半固态的强度降低，塑性明显升高，伸长率由

6.8%升高到 13%，提高了 48%，断面收缩率由 12%

升高到 18%，提高了 33%，即半固态加工后再热处

理，合金的性能得到明显的回复。热处理后常规加 

 

表 4  Ti-14 合金棒材锻态的室温力学性能[62] 

Table 4  Room-temperature tensile properties for Ti-14 

alloy (forging bar) 

Forging technique σb/MPa σ0.2/MPa η/% Z /% 

Semi-solid 925 755 6.8 12 

Conventional 765 605 25 44 

 

表 5  Ti-14 合金棒材锻后热处理态的室温力学性能[62] 

Table 5  Room-temperature tensile properties for Ti-14 

alloy (forging bar after heat treatment) 

Forging technique σb/MPa σ0.2/MPa η/% Z /% 

Semi-solid 843 694 13 18 

Conventional 727 585 21 41 
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工的强度和塑性均稍有降低。 

    Ti-14 合金半固态加工和常规加工棒材热处理

后的高温拉伸性能如图 10 所示。试验温度升高，

合金的强度降低，塑性升高，与钛合金的一般变化

规律类似。半固态加工与常规加工相比，低于 300 ℃

拉伸，半固态加工的强度高、塑性低；至 400 ℃拉

伸，两种加工方法的强度和塑性非常接近。即半固

态加工的合金如同常规加工的合金一样可在高温

下使用，而不影响合金的力学性能。 
 

 

图 10  Ti-14 合金半固态加工和常规加工不同温度下的

力学性能[62] 

Fig. 10  Room-temperature tensile properties for Ti-14 

alloy processed by conventional and semi-solid forging 

approaches[62] (σb: Ultimate tensile stress; σ0.2: Yield stress; 

η: Elongation; RA: Reduction of area) 

 

    在钛合金半固态变形基础研究同时，国内开展

了钛合金连铸连轧棒材的试验，可惜因难度太大，

没有能够实现钛合金的连铸连轧，但实现了小规格

棒材的连铸。1998 年日本研究者[63]曾在实验室内尝

试了钛的连铸连轧技术，发现存在两个脆性温区，

但没有实现也没有设计装置。 

 

6  结语 
 

    为了扩大钛及钛合金的应用领域，钛合金低成

本化制备技术是目前钛领域研究的热点之一，国内

外均开展了大量研究并取得良好进展，有的研究结

果在已实际生产中获得应用。不含贵重合金元素的

低成本钛合金出现了众多的牌号，除少数低成本钛

合金获得实际应用外，大部分合金并没有获得应

用。钛及钛合金铸锭低成本化熔炼技术主要是残料

利用技术和冷床炉一次性熔炼技术。在钛合金加工

材中用量最多的棒材、板材、管材的低成本化制备

也取得了较大的进展。板材低成本化制备主要是利

用冷床炉一次性熔炼的扁锭，直接轧制成板材，省

去了多火次的锻造流程。管材低成本化制备主要是

利用冷床炉一次熔炼的空心锭或真空自耗熔炼的

铸锭斜轧穿孔、轧制制备管材，以及利用管材温轧

技术代替常规的冷轧，降低管材轧制过程的成本。

棒材的低成本化制备主要是大变量加工技术和高

效短流程加工技术，对钛合金棒材半固态加工技术

也进行了探索性研究，取得一定的进展。尽管钛合

金材料低成本化制备技术已取得良好进展，但并没

有达到市场的期望，钛及钛合金材料的成本仍然偏

高，使钛及钛合金在海洋工程、兵器、民用领域的

大量应用仍然受到限制，因此钛及钛合金材料低成

本化制备技术研究仍然迫在眉睫。未来降低钛及钛

合金材料加工制备成本的途径也许如下。 

    1) 形成低成本钛合金的主干牌号，并推广应

用。目前，低成本钛合金牌号太多，尤其是国内，

应形成 2 至 3 种不同强度级别的低成本钛合金牌

号，进行工程化研究，形成不同产品类型，推广应

用。 

    2) 在不影响铸锭质量的前提下，尽可能多地利

用钛及钛合金的残料熔炼铸锭，降低钛合金铸锭的

熔炼成本。同时，开展利用残料直接制备钛及钛合

金材料的技术研究。 

    3) 在保障要求的力学性能条件下，尽可能地采

用高效短流程的加工方法，减少锻造、轧制、热处

理等加工环节，制备棒材、管材、板材等，提高材

料的利用率和成品率。 

    4) 成本降低的目标应该是在现有成本的基础

上，通过技术进步、工艺的变革，使钛合金加工材

的制造成本降低 50%以上，并被市场所接受。 
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Progress and prospects of cost-effective manufacturing  
technologies for titanium alloys 

 

ZHAO Qin-yang1, CHEN Yong-nan1, XU Yi-ku1, ZHAO Yong-qing2 
 

(1. School of Materials Science and Engineering, Chang’an University, Xi’an 710064, China; 

2. Northwest Institute for Non-Ferrous Metal Research, Xi’an 710016, China) 

 

Abstract: Titanium and its alloys have been utilized in some vital areas like aerospace thanks to their excellent 

overall properties; however, relatively high manufacturing cost limits extensive applications of titanium alloys in 

marine, military and civil fields. Therefore, exploiting and developing cost-effective manufacturing approaches for 

titanium alloys has become the hot spot in titanium research community. In this review, the status in quo of the 

low-cost manufacturing technologies for industrial plate, bar and tube, which occupied the vast majority of 

titanium products, were introduced comprehensively. Designing the alloy free of expensive alloying elements, 

recycling processing scrap for remelting, applying one-step ingot smelting and developing short-process processing 

routes for profiles were reviewed and discussed thoroughly. Furthermore, based on the review and discussion, the 

prospects for the development of low-cost titanium manufacturing technology were proposed. 

Key words: titanium alloy; cost-effective; manufacturing technology; smelting technology; forging technology; 

rolling technology 
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